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情绪 面孔 的 意识 神经 相关 物 及 其 无 意识 自动 
加 工 : 来 自 事件 相关 电位 的 证 据 
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fi 要 意识 的 神经 相关 物 尚 有 争议 ， 且 个 体能 否 无 意识 自动 检测 视觉 环境 变化 尚 不 清楚 。 本 研究 采用 非 注 意 视 
育 范 式 操控 视觉 意识 , 并 引入 具有 社会 信息 的 情绪 面孔 ,探讨 意识 的 神经 相关 物 以 及 视觉 意识 与 自动 检测 变化 机 
制 的 关系 。 在 A 阶段 ， 部 分 被 试 对 任务 无 关 的 情绪 面孔 处 于 无 意识 水 平 ; 在 B 阶段 ,所 有 被 试 对 任务 无 关 的 情绪 
面孔 处 于 意识 水 平 ; 在 C 阶段 , 所 有 被 试 对 任务 相关 的 情绪 面孔 处 于 意识 水 平 。 结 果 显 示 , 任务 无 关 的 情绪 面孔 的 
意识 过 程 诱发 视觉 意识 负 波 (visual awareness negativity，VAN) 、 晚 期 正成 分 date positivity, LP) 和 晚期 枕 区 正成 分 
(late occipital positivity, LOP)。 此 外 ,无 意识 的 情绪 面孔 能 诱发 视觉 失 匹 配 负 波 (visual mismatch negativity, VMMN), 
且 其 幅 值 不 受 意识 影响 , 但 是 受 任务 相关 性 调制 。 这 些 结果 提示 对 情绪 面孔 的 视觉 意识 在 不 同 的 时 间 进程 上 有 不 
同 的 ERP 指标 一 -VAN 反映 早期 知觉 经 验 , 而 LP 和 LOP 反映 晚期 意识 过 程 ， 而 且 面 孔 情 绪 信息 的 自动 加 工 独立 
于 视觉 意识 , 但 是 受 视 觉 注意 调制 。 
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1 MA 

意识 的 神经 相关 物 是 充分 地 形成 任意 一 个 特 
定 意识 体验 的 最 小 神经 机 制 (Koch et al., 2016)。 近 
年 来 ,意识 神经 相关 物 的 研究 主要 在 视觉 通道 进行 
(Koivisto & Grassini, 2016; Koivisto et al., 2016). 视 
觉 意识 指 的 是 对 进入 视野 的 视觉 信息 产生 的 主观 
体验 (Railo et al., 2011)。 探 究 意 识 神经 相关 物 通常 
采用 对 比 人 研究 设计 ， 即 在 刺激 的 物理 属性 保持 一 臻 
的 情况 下 ， 比 较 意 识 和 无 意识 的 刺激 诱发 的 大 脑 活 
动 以 及 行为 表现 的 差异 (Rutiku & Bachmann, 2017)。 
在 该 设计 下 , 人 研究 者 发 现 了 两 个 可 能 是 意识 神经 相关 
物 的 成 分 : 
VAN) 和 晚期 正成 分 (late positivity, LP) (Forster et al., 
2020). VAN 通常 是 在 刺激 呈现 200 ms 后 于 大 脑 顶 
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枕 区 出 现 的 负 成 分 (Forster et al., 2020; Koivisto & 
Grassini, 2016; Koivisto & Revonsuo, 2010); 而 LP 
通常 是 在 刺激 呈现 300 ms 后 在 大 脑 顶 区 出 现 的 正 
成 分 (Lamy et al., 2009; Salti et al., 2012)。 

VAN 和 LP 与 意识 的 关系 尚 有 争议 。 第 一 种 观 
点 认为 , LP 是 最 早日 最 可 靠 的 意识 神经 相关 物 , H 
该 观点 受到 基于 主观 报告 范式 的 研究 结果 文 持 (Lamy 
et al., 2009; Salti et al., 2012). 4h, VAN 反映 的 是 
视觉 意识 还 是 视 党 注意 尚 有 争议 。 一 方面 有 研究 
者 将 注意 等 同 于 意识 (O'Regan & Noe, 2001), A— 
方面 ,有 人 研究 者 认为 视觉 注意 和 视觉 意识 是 不 同 且 
独立 的 过 程 ， 可 以 相互 分 离 (Maier & Tsuchiya, 
2021)。 因此 , 视觉 意识 与 视觉 注意 是 否 共享 同一 神 
经 机 制 尚 有 争议 。 而 且 VAN 与 选择 性 注意 相关 的 
选择 负 波 (selection negativity，SN) 有 相同 的 极 性 以 
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及 相似 的 潜伏 期 和 头皮 分 布 (Koivisto et al., 2005)。 
SN 是 指 , 与 非 目 标 相 比 ， 对 目标 刺激 或 特征 的 选 
择 性 注意 在 刺激 出 现 约 200 ms 后 在 头皮 后 部 诱发 
的 负 成 分 (Koivisto et al., 2005)。 因 此 , VAN 与 视觉 
意识 的 关系 有 待 检验 。 第 二 种 观点 认为 ,只 有 VAN 
是 意识 神经 相关 物 , 而 LP 不 与 意识 相关 ， 其 反映 
的 是 由 主观 报告 或 任务 相关 性 带 来 的 工作 记忆 、 决 
策 等 后 知觉 加 工 活 动 , 上 且 该 观点 受到 非 报 告 范 式 的 
人 研究 结果 支持 (Pitts et al., 2012; Schlossmacher et al., 
2020; Shafto & Pitts, 2015)。 意识 研究 通常 会 要 求 被 
试 报告 意识 知觉 的 主观 体验 ， 而 该 过 程 引 入 的 后 知 
觉 加 工 活动 可 能 会 和 意识 过 程 的 大 脑 活动 相 混 消 
(Koivisto et al., 2016; Tsuchiya et al., 2015), = 
WAAN, VAN 和 LP 都 是 意识 神经 相关 物 (Rutiku 
et al.，201$)。 意 识 感 知 过 程 会 随时 间 变 化 (Aru & 
Bachmann, 2017)。 因 此 ,可 能 存在 多 个 意识 神经 相 
KY, 而 VAN 和 LP 可 能 反映 了 不 同 的 意识 过 程 。 
意识 神经 相关 物 尚 有 争议 ， 有 必要 探究 该 问题 。 
采用 情绪 面孔 刺激 有 利于 揭示 意识 神经 相关 
物 。Shafto 和 Pitts (2015) 采 用 非 注意 视 育 范式 和 中 
性 面孔 刺激 的 结果 显示 ，VAN 与 意识 相关 , 而 LP 
与 任务 相关 性 有 关 。 但 是 个 体 对 中 性 面孔 和 情绪 面 
孔 的 早期 (Santesso et al., 2008; Wirth & Wentura, 
2020) 和 晚期 (Duval et al., 2013; Eimer & Holmes, 
2002; Luo et al., 2010) 加 工 存 在 差异 。 一 方面 , Wirth 
和 Wentura (2020) 采 用 点 探测 范式 ， 并 在 屏幕 两 侧 
同时 呈现 快乐 和 中 性 面孔 的 结果 显示 ， 与 无 效 提示 
相 比 ， 当 快乐 面孔 有 效 提 示 探 测 刺激 时 被 试 反应 更 
快 。 这 提示 与 中 性 面孔 相 比 , 情绪 面孔 能 更 快 地 捕 
获 注 意 。 男 一 方面 ，Luo 等 (2010) 的 研究 结果 显示 ， 
与 中 性 面孔 相 比 , 情绪 面孔 在 大 脑 项 区 诱发 更 大 的 
P3， 这 可 能 与 面孔 情绪 效 价 的 评估 过 程 有 关 。 这 提 
示 个 体 对 中 性 面孔 和 情绪 面孔 的 晚期 加 工 存在 差 
异 。 因 此 ,采用 情绪 面孔 有 利于 考察 早期 和 晚期 的 
意识 感知 过 程 ， 从 而 揭示 VAN 和 LP 与 意识 的 关 
系 。 此 外 , 采用 非 注意 视 育 范式 有 利于 探究 意识 的 
神经 相关 物 。 非 注意 视 育 范式 能 有 效 且 高 生态 效 度 
地 操控 视觉 意识 (Schlossmacher et al., 2020), 且 能 
通过 任务 相关 性 操控 选择 性 注意 。 因 此 , 该 范式 能 
通过 分 离 VAN 和 SN, 以 探讨 VAN 与 视觉 意识 的 
KA. 而 且 该 范式 能 不 依赖 于 主观 报告 研究 意识 过 
程 ,有 利于 在 避免 任务 相关 性 的 混 消 影响 下 ， 探 讨 
LP 与 意识 的 关系 。 本 研究 的 第 一 个 目的 是 采用 非 
注意 视 育 范式 和 情绪 面孔 刺激 ， 以 探究 意识 神经 相 
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关 物 。 

除了 上 述 问 题 之 外 , 本 研究 还 探讨 了 视觉 意识 
与 自动 检测 机 制 的 关系 。 自动 检测 环境 变化 的 能 
对 有 机 体 的 生存 至 关 重 要 。 作为 一 种 事件 相关 电位 
成 分 ,视觉 失 匹配 负 波 (visual mismatch negativity, 
VMMN) 反 映 了 个 体 自 动 检测 视觉 环境 变化 的 大 脑 
活动 (Czigler, 2014; Stefanics et al., 2014), vVMMN 
一 般 分 布 在 头皮 后 部 区 域 , 其 峰值 通常 在 刺激 呈现 
后 的 200~400 ms 之 间 (Kimura et al., 2012)。 人 研究 者 
通常 采用 Oddball 范式 诱发 vVMMN。 在 该 范式 中 ， 
不 断 重 复 的 标准 刺激 形成 的 规律 会 被 偶然 出 现 的 
偏差 刺激 打破 ， 从 而 诱发 vVMMN (Stefanics et al., 
2014)。 

VMMN 反映 的 检测 变化 机 制 的 目 动 程度 究竟 
如 何 是 一 个 重要 的 问题 。 已 有 研究 结 末 提 示 , 非 注 意 
的 刺激 能 诱发 vVMMN (Kuldkepp et al., 2013; Stefanics 
et al., 2012; Stefanics et al., 2018), 但 是 无 意识 的 刺 
激 能 否 诱发 vMMN 尚 有 争议 ,一 方面 , a 
这 类 简单 视觉 刺激 ,并 用 视觉 掩蔽 范式 操控 意识 的 
人 研究 结果 (Czigler et al., 2007; Flynn et al., 2017) 显 
IW, 无 意识 刺激 不 能 诱发 YMMN。 男 一 方面 , Chen 
等 (2020) 采 用 视觉 掩蔽 范式 操控 意识 ， 并 使 用 情绪 
面孔 刺激 的 结 末 显示 ,无 意识 的 悉 惧 面孔 能 诱发 
VMMN (Chen et al., 2020)。 结 果 之 差异 可 能 由 情绪 
面孔 的 特异 性 所 致 。 这 需要 从 两 方面 进行 说 明 。 第 
一 ,情绪 面孔 和 相对 简单 的 视觉 刺激 诱发 vVMMN 
的 机 制 可 能 不 同 (Czigler, 2014)。 情绪 面孔 刺激 不 只 
是 通过 基础 的 视觉 特征 或 其 简单 组 合 来 诱发 
vMMN， 而 是 通过 情绪 类 别 信息 诱发 vVMMN。 第 二 ， 
已 有 大 量 人 研究 结果 提示 面孔 情绪 信息 能 无 意识 加 
(Axelrod et al., 2015; Morris et al., 1999; Pegna 
et al., 2005; Sato et al., 2014). (7) 4, Pegna (2005) 
发 现 ， 因 视觉 皮层 受 损 而 无 法 看 见 视觉 刺激 的 病人 
在 分 辨 正方 形 或 圆 这 种 简单 视觉 刺激 的 正确 率 处 
于 机 会 水 平 , 但 是 分 辨 情绪 面孔 的 准确 率 则 显著 高 
于 机 会 水 平 。 这 提示 采用 有 具有 高 自动 加 工 性 的 情绪 
面孔 刺激 有 利于 揭示 VMMN 的 自动 性 及 其 与 视觉 
意识 的 关系 。 此 外 ,采用 非 注意 视 讶 范式 有 利于 探 
究 VMMN 与 视觉 意识 的 关系 。 虽 然 Chen 等 (2020) 
采用 视觉 掩蔽 范式 探究 了 视觉 意识 与 面孔 情绪 信 
息 自动 加 工 的 关系 , 但 是 该 研究 的 无 意识 水 平 操控 
不 够 严格 ， 因 被 试 在 无 意识 水 平 判 断面 孔 情 绪 的 正 
确 率 显著 高 于 机 会 水 平 。 因 此 ， 有 必要 采用 非 注 意 
视 盲 范式 有 效 地 操控 无 意识 水 平 ， 以 探究 视觉 意识 
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与 面孔 情绪 信息 自动 加 工 的 关系 。 

本 研究 拟 采用 非 注 意 视 育 范式 和 情绪 面孔 刺 
激 , 探讨 意识 神经 相关 物 以 及 视觉 意识 与 vVMMN 
的 关系 。Shafto 和 Pitts (2015) 采 用 中 性 面孔 探究 意 
识 神经 相关 物 的 结果 显示 , VAN 与 意识 有 关 , 而 LP 
只 与 任务 相关 性 有 关 。 与 此 不 同 , 由 于 情绪 面孔 与 
中 性 面孔 存在 晚期 加 工 差 异 ， 本 研究 预期 情绪 面孔 
的 意识 过 程 诱发 VAN Fil LP, Bil VAN 和 LP 都 是 意 
识 神 经 相关 物 。 此 外 , 由 于 有 研究 结果 提示 面孔 情 
绪 信 息 可 能 经 由 皮层 下 通路 快速 加 工 (Tamietto & de 
Gelder，2010),， 本 研究 预期 面孔 情绪 信息 的 自动 加 
工 独立 于 视觉 意识 。 具 体 而 言 , 本 研究 预期 无 意识 的 
情绪 面孔 能 诱发 vMMN， 且 其 幅 值 不 受 意 识 调制 。 


2 方法 
2.1 ”被 试 


56 名 大 学 生 被 试 (37 名 女性 , 平均 年 龄 为 20.09 
岁 , 标准 差 为 0.99) 参 加 本 实验 。 其 中 , 26 名 被 试 属 
于 无 意识 组 。 采 用 G*power 3.1 软件 , 采用 中 等 效 
应 量 (f = 0.25) 佑 算 样 本 量 (cx = 0.05, 1 — B = 0.95), 
无 意识 组 的 计划 样本 量 为 23 人 。 因 此 , 本 人 研究 样本 
量 符合 要 求 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 精 
神 病史 ,其 中 有 两 人 为 左 利 手 。 所 有 被 试 在 实验 前 
均 签 轩 了 实验 知情 同意 书 , 完成 实验 后 均 获 得 了 一 
定 的 报酬 。 本 实验 经 广州 大 学 教育 学 院 研 究 伦 理 委 
员 会 批准 同意 。 
2.2 ”实验 参数 

实验 在 隅 音 、 弱 光 、 电磁 屏蔽 的 实验 室 中 进行 。 
本 研究 采用 E-Prime 3.0 (Psychology Software Tools) 
编制 实验 程序 , 使 用 CRT 显示 器 呈现 实验 刺激 。 电 
脑 屏 幕 的 刷新 率 为 85 Hz， 分 辨 率 为 1024 x 768 像 
Ko WEEN 60 cm. 
2.3 ”刺激 材料 

刺激 材料 包括 背景 中 的 白色 线条 和 前 景 中 的 
注视 点 以 及 红 点 ( 见 图 1A). 缘 景 中 的 白色 线条 的 形 
状 分 为 两 种 ， 一 种 是 随机 线条 ,， 另 一 种 是 快乐 或 式 
惧 的 情绪 面孔 。 情 绪 面 孔 是 以 Shaft 和 Pitts (2015) 
采用 的 简 笔 画面 孔 为 原型 ， 在 Photoshop Cs6 
(Adobe Systems) 软 件 中 用 36 条 贝 塞 尔 曲线 绘 成 。 
将 构成 情绪 面孔 的 线条 复制 3 次 ， 再 伪 随 机 地 摆 放 
在 面孔 的 内 部 和 外 部 , 形成 了 非 面孔 线条 。 非 面孔 
线条 与 眼睛 、 锚 子 和 嘴巴 等 面孔 特征 区 域 保持 一 定 的 
距离 ， 避 人 免 其 对 面孔 特征 的 遮挡 。 使 用 Aftereffects 
2020 (Adobe Systems) 软 件 随机 化 非 面孔 线条 的 朝 
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In], 最 终生 成 快乐 和 恺 惯 面孔 图 片 各 40 张 ( 见 图 
1B)。 将 构成 快乐 和 疏 惧 面孔 的 线条 各 复制 2 次 ,再 
完全 随机 化 线条 的 位 置 和 朝向 ,生成 40 张 杂 乱 的 
随机 线条 图 形 。 实验 中 每 个 试 次 的 随机 线条 和 情绪 
面孔 都 从 中 各 自 的 40 张 图 库 里 随机 抽取 。 所 有 的 
白色 线条 放置 于 黑色 背景 上 ， 其 视角 为 10° x 10°, 
情绪 面孔 刺激 的 视角 为 9° x 8"。 在 前 景 刺 激 中 , 一 
个 红色 十 字 注 视点 (0.$。 x 0.5°)— H E LE REP 
央 。 三 条 同心 圆 路 径 ( 半 径 各 为 1.8°、3.4*、5°) 上 分 
别 有 4 个 红色 圆 点 (半径 各 为 0.41°、0.32°* 和 0.24°)。 
这 12 个 红 点 一 起 以 50%s 的 速度 朝 顺 时 针 或 者 逆 时 
针 方 向 进行 旋转 。 

在 一 个 试 次 中 ,背景 中 的 随机 线条 先 呈 现 
700 ms， 接 着 情绪 面孔 呈现 100 ms。 在 紧 接着 的 下 
一 个 试 次 中 ,仍然 先 呈 现 随机 线条 ， 再 呈现 情绪 面 
孔 。 在 之 后 的 试 次 中 ,随机 线条 和 情绪 面孔 按 此 规律 
循环 呈现 。 本 实验 采用 流动 标准 范式 (Schlossmacher 
et al., 2020; Stefanics et al., 2018) 星 现 情绪 面孔 刺激 
序列 ( 见 图 1D)。 该 范式 一 般 在 某 段 时 间 内 重复 呈现 
刺激 ,经 过 多 次 重复 后 的 刺激 是 标准 刺激 ， 而 每 次 
发 生变 化 时 的 刺激 是 偏差 刺激 。 在 本 研究 中 ,同一 
种 情绪 面孔 会 重复 出 现 4 到 8 次 , 从 而 构成 5 种 长 
度 的 刺激 序列 。 在 本 研究 中 ,每 个 刺激 序列 的 第 一 
个 情绪 面孔 为 偏差 刺激 。 偏差 刺 激 出 现 之 前 至 少 会 
重复 出 现 4 次 相同 的 情绪 面孔 。 因 此 ,为 了 更 好 地 
控制 序列 位 置 的 影响 , 本 研究 选择 序列 中 至 少 经 过 
4 次 重复 之 后 的 刺激 作为 标准 刺激 。 刺 激 序 列 之 间 
的 顺序 随机 ,而 且 前 后 两 个 面孔 序列 的 情绪 类 型 不 
同 。 此 外 , 为 了 设置 情绪 面孔 持续 消失 条 件 , 平均 
每 隔 9 + 3 个 情绪 面孔 刺激 序列 ， 就 会 有 一 个 刺激 
序列 的 最 后 三 个 情绪 面孔 被 替换 为 杂乱 的 线条 篆 
景 。 因 此 , 在 出 现 情绪 面孔 持续 消失 条 件 时 ， 连 续 
的 三 个 试 次 都 不 会 出 现 情 绪 面孔 ， 而 随机 线条 代替 
情绪 面孔 出 现 。 每 个 实验 阶段 包含 5 个 block。 在 
每 个 block 中 , 5 种 长 度 的 快乐 和 疏 惧 面孔 刺激 序列 
都 重复 呈现 4 次 , 快乐 和 疏 惧 面孔 刺激 序列 各 20 
个 。 每 个 block 共有 240 个 试 次 。 每 个 实验 阶段 时 
长 约 20 分 钟 。 

2.4 实验 程序 

本 实验 依次 序 地 进行 A、B、C 三 个 实验 阶段 。 
在 A 阶段 , 被 试 需要 探测 红 点 颜色 变化 ,平均 每 隔 
43.8 + 9 s, 12 个 红 点 中 随机 的 一 个 红 点 的 颜色 会 持 
续 2 s 地 变 亮 , 即 RGB 值 从 (127, 0, 0) 变 为 (204, 0, 
0)。 被 试 需要 在 两 秒 钟 内 及 时 按键 反应 。 在 红 点 
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HHHHHHH y < -意识 状态 检查 
HHHHHHHH C 阶 段 : 探测 面孔 是 否 持续 消失 
图 1 A: 实验 刺激 。 前 景 中 的 12 个 红 点 会 一 起 旋转 。 左 图 是 随机 线条 图 。 中 图 是 情绪 面孔 图 。 右 图 是 红 点 持续 变 亮 


变 亮 时 ， 


线 


RA Ro 如 果 被 试 及 时 按键 反应 , 红 点 不 再 变 亮 ， 


图 。B: 情绪 面孔 刺激 。 左 图 是 快乐 面孔 , AA EAM FL. C: 实验 流程 图 。 随 机 线条 R、 情 绪 面 孔 E 以 及 红 
点 持续 变 亮 O 指 的 是 图 A 中 的 三 种 实验 刺激 。 在 一 个 试 次 中 ， 随 机 线条 先 呈 现 700 ms, 接着 情绪 面孔 呈现 
100 ms。 在 紧 接 着 的 下 一 个 试 次 中 ,仍然 先 呈 现 杂 乱 线 条 背景 ， 再 呈现 情绪 面孔 。 在 之 后 的 试 次 中 ,杂乱 线条 
背景 和 情绪 面孔 按 此 规律 循环 呈现 .在 A 和 B 阶段 ， 被 试 需要 在 觉察 到 红 点 变 亮 时 进行 按键 反应 。 在 C 阶段 ， 被 
试 需要 在 觉察 到 情绪 面孔 持续 消失 时 进行 按键 反应 ， 且 只 需 进 行 一 次 按键 反应 。 在 出 现 情 绪 面 孔 持 续 消 失 条 件 
时 ,连续 的 三 个 试 次 都 不 会 出 现 情绪 面孔 ， 而 随机 线条 代替 情绪 面孔 出 现 。 在 C 阶段 , 为 了 提醒 被 试 任务 已 经 
出 现 , 红 点 变 亮 作 为 一 种 事后 提示 , 在 情绪 面孔 持续 消失 条 件 结束 后 出 现 。D: 流动 标准 范式 示意 图 。 每 个 序 
列 中 的 第 一 个 刺激 是 偏差 刺激 ,而 重复 出 现 4 次 后 的 刺激 是 标准 刺激 。ISI (Interstimulus-interval) 指 的 是 刺激 间 
Mo E: 以 快乐 面孔 为 例 ， 同一 种 情绪 面孔 会 重复 出 现 四 到 八 次 ,从 而 构成 5 种 长 度 的 刺激 序列 。 恕 惧 面 孔 同 样 
有 5 种 长 度 的 刺激 序列 。F: 实验 阶段 流程 图 。A、B 和 C 阶段 依次 序 进行 。 为 了 检查 被 试 对 情绪 面孔 的 意识 
状态 , 被 试 需要 在 完成 A 和 B 阶段 后 各 填写 一 份 意识 状态 检查 问卷 。 


Ko Æ C 阶段 ， 被 试 不 再 需要 探测 红 点 变化 ， 而 是 
需要 探测 情绪 面孔 是 否 持续 消失 。 在 出 现 情绪 面孔 


背景 中 不 会 出 现 情绪 面孔 ， 只 会 出 现 随机 


FH 12 个 红 点 调转 旋转 方向 。 如 果 被 试 未 及 时 反 
Wh, 在 2s 后 12 个 红 点 调转 旋转 方向 ,在 A 阶段 ,由 
于 未 被 告知 情绪 面孔 的 存在 且 需 要 探测 红 点 颜色 
变化 ,部 分 被 试 对 任务 无 关 的 情绪 面孔 处 于 无 意识 
水 平 。 在 B 阶段 ,由 于 被 告知 情绪 面孔 的 存在 ,所 
有 被 试 对 情绪 面孔 处 于 意识 水 平 。 但 在 B 阶段 ， 被 
试 仍 需 探测 红 点 颜色 变化 ， 而 情绪 面孔 是 任务 无 关 


持续 消失 条 件 时 , 连续 的 三 个 试 次 都 不 会 出 现 情绪 
面孔 ， 而 随机 线条 代替 情绪 面孔 出 现 。 被 试 需 要 在 
察觉 到 情绪 面孔 持续 消失 时 进行 按键 反应 ， 且 只 需 
进行 一 次 按键 反应 。 在 C 阶段 ， 为 了 提醒 被 试 任务 
已 经 出 现 ， 红 点 变 亮 作为 一 种 事后 提示 , 在 情绪 面 
孔 持 续 消 失 条 件 结束 后 出 现 。 三 个 实验 阶段 呈现 的 
刺激 一 致 ， 只 有 任务 发 生 了 变化 。 为 了 使 被 试 能 适 
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应 实验 任务 ， 阶 段 A 和 阶段 C 之 前 都 会 有 练习 阶 
Peo 在 A 阶段 的 练习 阶段 中 ,背景 不 会 出 现 情绪 面 
孔 ， 只 会 呈现 杂乱 的 随机 线条 。 

为 了 检查 被 试 对 情绪 面孔 的 意识 状态 ， 被 试 需 
要 在 完成 A 和 B 阶段 后 填写 一 份 意识 状态 检查 问 
卷 (Pitts et al., 2012)。 被 试 需要 回答 是 否 觉 察 到 硼 景 
中 的 情绪 面孔 ,并 且 将 看 到 的 事物 尽 可 能 详细 地 画 
出 来 。 此 外 , 被 试 还 需要 对 情绪 面孔 和 其 他 4 种 未 
出 现 的 简 笔 画图 形 ( 房 子 、 剪 刀 、 汽 车 、 灯 泡 ) 出 现 
的 自信 程度 和 频率 进行 5 点 评分 。 此 外 , 为 了 评定 
情绪 面孔 刺激 , 男 有 29 名 被 试 (18 名 女性 , 平均 年 
龄 为 23.41 岁 , 标准 差 为 2.18) 通 过 问卷 判断 面孔 的 
情绪 类 型 并 用 9 点 量 表 评分 评价 愉悦 度 和 唤醒 度 。 
2.55 EEG 信号 记录 和 处 理 

脑 电 数据 (EEG) 由 64 导 Ag/AgCl 电极 脑 电 系 
统 (NeuroScan,，Texas, USA) 采 集 。 所 有 电极 头皮 电 
阻 均 小 于 5 kQ, 采样 率 为 1000 Hz。 于 距离 左 侧 眼 
AER 1.5 cm 的 位 置 放置 电极 记录 垂直 眼 电 
(VEOG), 于 距离 双眼 外 侧 1.5 cm 的 位 置 放置 电极 
记录 水 平 眼 电 (HEOG), 位 于 CPZ 和 CZ 之 间 的 一 个 
电极 作为 在 线 参 考 电 极 ， 以 全 脑 平 均 作 为 离线 参考 
电极 。 使 用 ERPLAB 插件 对 数据 进行 离线 分 析 。 在 
0.05~40 Hz 的 带 通 滤波 后 ， 进 行 50 Hz 的 陷 波 处 理 。 
在 数据 分 段 后 使 用 独立 成 分 分 析 (CA) 矫 正 眼 电 伪 
迹 。 本 研究 选取 情绪 面孔 刺激 出 现 前 200 ms 作为 
基线 ,面孔 刺激 呈现 后 的 600 ms 作为 分 析 时 程 。 在 
有 登 加 平均 之 前 ,根据 实验 需要 剔除 部 分 试 次 。 第 一 ， 
在 每 个 block 的 实验 刚刚 开始 时 , 被 试 未 做 好 准备 
活动 可 能 对 脑 电 数 据 产生 影响 。 因 此 ,剔除 每 个 
block 的 前 5 个 试 次 ; 第 二 ， 为 了 避免 按键 反应 对 脑 
电 数 据 的 影响 , 噜 除 实验 中 被 试 需要 按键 反应 或 错 
误 反 应 后 的 两 个 试 次 ; 第 三 , 在 出 现 情绪 面孔 持续 


消失 条 件 时 , 连续 的 三 个 试 次 的 情绪 面孔 不 会 出 现 ， 


而 随机 线条 代替 情绪 面孔 出 现 ,所 以 剔除 包含 情绪 
面孔 持续 消失 条 件 的 试 次 ; 第 四 ,为 了 避免 潜在 的 
伪 迹 , 在 垂直 眼 电 上 幅 值 超过 + 35 pV, 或 者 在 水 
平 眼 电 上 幅 值 超过 + 25 uV, 或 者 在 其 他 电极 上 幅 
值 超过 + 75 pV BRK A BRI. FE 13.7% ( 标 
准 差 2.75%) 的 试 次 被 剔除 。 
2.6 ”数据 分 析 

VMMN 通常 是 偏差 刺激 与 标准 刺激 的 ERPs 的 
差 值 。 本 研究 比较 的 是 同一 种 情绪 面孔 在 分 别 作为 
偏差 刺 激 和 标准 刺激 时 的 ERPs 差异 。 因 此 偏差 刺 
激 和 标准 刺激 具有 完全 相同 的 物理 属性 ， 所 得 到 的 
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差异 源 自 二 者 所 处 的 序列 环境 不 同 。 在 本 研究 采用 
的 流动 标准 范式 中 ,每 个 刺激 序列 的 第 一 个 情绪 面 
了 筷 为 偏差 刺激 ， 而 偏差 刺激 出 现 之 前 至 少 会 重复 出 
现 4 次 相同 的 情绪 面孔 。 为 了 更 好 地 控制 序列 位 置 
的 影响 , 本 研究 选择 序列 中 经 过 4 次 重复 之 后 的 刺 
激 作 为 标准 刺激 。 

根据 前 人 的 研究 和 本 研究 的 总 平均 图 ,选择 
PO7.PO8 两 个 电极 点 的 数据 分 析 VMMN (Stefanics 
et al., 2012)、 VAN (Koivisto & Revonsuo, 2010), SN 
(Hillyard & Anllo-Vento, 1998) 和 LOP (late occipital 
positivity) (Pitts et al., 2014), LOP 指 的 是 刺激 呈现 
300 ms 后 在 枕 区 出 现 的 晚期 正成 分 。 这 4 个 成 分 的 
时 间 窗 分 别 是 250~350 ms 、200~300 ms , 180~250 ms, 
400~600 ms。 虽 然 vMMN 和 VAN FYE [al ff A ER, 
但 是 这 两 个 成 分 的 计算 方法 不 同 。vMMN 是 偏差 刺 
激 与 标准 刺激 的 ERPs 的 差 值 。VAN 是 意识 水 平和 
无 意识 水 平 的 ERPs 的 差 值 。 因 此 ， 即 使 时 间 窗 有 
重 又 ,这 两 个 成 分 仍 可 以 相互 区 分 ,对 于 LP (Polich, 
2007) 的 分 析 ， 则 选择 FCZ、CZ、CPZ 三 个 电极 点 
的 300~400 ms 的 数据 。 

采用 SPSS 21.0 软件 ,对 意识 状态 检查 问卷 中 
的 自信 程度 和 频率 的 评价 分 数 、 情 绪 面 孔 材 料 评定 
的 结果 以 及 三 个 实验 阶段 的 准确 率 进行 分 析 。 在 分 
析 意 识 神 经 相关 物 时 ， 本 研究 重点 关注 无 意识 组 在 
A 阶段 (无 意识 水 平 ) 和 B 阶段 (意识 水 平 ) 的 ERPs 
的 差异 。 因 此 ,并 不 是 分 析 B 阶段 所 有 被 试 的 数据 ， 
而 是 分 析 无 意识 组 在 A、B 两 个 阶段 的 数据 。 关 于 
意识 神经 相关 物 ， 对 无 意识 组 的 A 和 B 阶段 的 标准 
刺激 的 ERP 波幅 进行 分 析 , 采用 2 (阶段 : A、B) x2 
(情绪 类 型 : HUR, MR) x 2 (半球 : Ze. ADA = 
素 重 复 测量 方差 分 析 。 关 于 任务 相关 性 的 有 影响， 对 
所 有 被 试 的 B 和 C 阶段 的 标准 刺激 的 ERP 波幅 进 
行 分 析 , 采用 2 (阶段 : B, C) x 2 (情绪 类 型 : 快乐 、 
WHR) x 2 (半球 : 左 、 右 ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 
析 。 关 于 视觉 意识 与 面孔 情绪 信息 自动 加 工 的 关系 ， 
对 A 阶段 的 数据 进行 2 (刺激 类 型 : 偏差 标准 ) x 2 
(情绪 类 型 : PRR. WR x 2 (半球 : 左 、 右 ) x 2 ( 意 
识 分 组 : 无 意识 组 、 意 识 组 ) 的 四 因素 方差 分 析 ， 意 
识 分 组 是 被 试 间 因 素 ， 刺 激 类 型 、 情 绪 类 型 和 半球 
是 被 试 内 因素 。 对 不 符合 球形 假设 的 p 值 采 用 
Greenhouse-Geisser 法 校正 。 


3 结 


3.1 行为 结果 
意识 状态 检查 问卷 结果 显示 , 在 A 阶段 结束 后 ， 
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有 26 名 被 试 未 意识 到 情绪 面孔 的 存在 ，30 名 被 试 
意识 到 存在 情绪 面孔。 根据 该 结果 ， 本 人 研究 将 被 试 
分 为 A 阶段 的 意识 组 和 无 意识 组 。 在 B 阶段 结 
后 ,意识 检查 问卷 结果 表明 , 所 有 56 名 被 试 都 意识 
到 了 存在 情绪 面孔 。 

对 无 意识 组 在 A 和 B 阶段 中 对 其 他 图 形 和 情 
绪 面 孔 出 现 的 自信 程度 的 评价 分 数 ( 见 表 1) 进 行 2 
(图 形 类 型 : 其 他 图 形 、 情 绪 面 孔 ) x 2 (阶段 : A、 
B) 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 ,阶段 的 
主 效应 显著 , FC, 25) = 286.46, p < 0.001, ns = 0.92; 
图 形 类 型 的 主 效应 显著 , FA, 25) = 445.51, p < 
0.001, ma = 0.95; 阶段 和 图 形 类 型 的 交互 作用 显著 ， 
F(1, 25) = 781.23, p < 0.001, n$ = 0.97, 简单 效应 分 
析 结 采 显 示 , 在 A 阶段 ， 其 他 图 形 和 情绪 面孔 的 自 
信 程 度 无 显著 差异 (p = 0.16), 而 在 B 阶段 , 情绪 面 
孔 的 自信 程度 显著 高 于 其 他 图 形 ( < 0.001)。 人 情绪 
面孔 出 现 频率 的 评价 分 数 与 此 结果 模式 一 致 。 这 些 
结果 说 明 无 意识 组 被 试 在 A 阶段 未 能 意识 到 情绪 
面孔 的 存在 ， 因 此 不 能 有 效 地 区 分 情绪 面孔 和 其 他 
图 形 ; 在 B 阶段 无 意识 组 被 试 被 告知 情绪 面孔 的 存 
在 ， 从 而 能 有 效 地 区 分 情绪 面孔 和 其 他 图 形 。 这 提 
示 无 意识 水 平 操控 的 有 效 性 。 


表 1 自信 程度 和 频率 的 评价 分 数 [M (SD)] 


ret 自信 程度 频率 
其 他 图 形 ”情绪 面孔 “其 他 图 形 ”情绪 面孔 
A 
意识 组 ”1.60 (0.63) 1.46 (0.56) 1.10 (0.25) 1.04 (0.19) 
意识 组 。 1.78 (0.57) 4.08 (0.79) 1.22 (0.32) 3.02 (0.84) 
B 
无 意识 组 ”1.33 (0.46) 4.90 (0.40) 1.01 (0.05) 4.00 (0.62) 
意识 组 1.23 (0.44) 5.00 (0.00) 1.04 (0.12) 4.23 (0.69) 


对 无 意识 组 和 意识 组 在 A 阶段 对 其 他 图 形 和 
情绪 面孔 出 现 的 自信 程度 的 评价 分 数 进 行 2 (图 形 
类 型 : 其 他 图 形 、 情 绪 面 孔 ) x 2 (意识 分 组 : 无 意 


识 组 、 意 识 组 ) 的 两 因素 方差 分 析 , 结果 显示 ,意识 
分 组 的 主 效 应 显著 , F(1, 54) = 131.5, p < 0.001, = 


0.71; 图 形 类 型 的 主 效应 显著 , FA, 54) = 77.376, 
p < 0.001, n$ = 0.59; 图 形 类 型 和 意识 分 组 的 交互 作 
用 显著 , F, 54) = 97.81, p < 0.001, nr = 0.64, 简单 
效应 分 析 结 果 显 示 , 在 无 意识 组 中 其 他 网 形 和 情绪 
面孔 的 自信 程度 无 显著 差异 (p = 0.46), 在 意识 组 中 
情绪 面孔 的 自信 程度 显著 大 于 其 他 图 形 (p < 0.001)。 

情绪 面孔 出 现 频率 的 评价 分 数 与 此 结果 模式 一 致 。 

这 些 结果 说 明 在 A 阶段 ,无 意识 组 被 试 未 意识 到 情 


学 R 第 54 卷 


绪 面 孔 的 存在 ， 因 此 不 能 有 效 地 区 分 情绪 面孔 和 其 
他 图 形 ; 而 意识 组 因为 意识 到 情绪 面孔 的 存在 ,所 
以 能 有 效 区 分 情绪 面孔 和 其 他 图 形 。 这 提示 了 意识 
操控 的 有 效 性 。 

关于 情绪 面孔 刺激 材料 评定 ,情绪 类 型 的 准确 
率 结果 显示 ,本 人 研究 采用 的 快乐 和 悉 惧 面孔 都 反映 
了 相应 的 情绪 类 型 (快乐 : 0.97 + 0.19; ETE: 0.93 + 
0.26)。 此 外 ,快乐 面孔 (6.97 二 0.94) 的 愉悦 度 显著 高 
于 恐惧 面孔 (2.97 + 1.72) (1(28) = 10.87, p < 0.001, 
d= 2.02); 快乐 面孔 (5.9 + 1.29) FIXER FL (5.41 + 
1.8) 的 唤醒 度 无 显著 差异 (28) = 1.23, p = 0.23, d= 
0.23)。 

对 3 个 实验 阶段 的 准确 率 ( 见 表 2) 进 行 单 因 素 
(阶段 : A, BA O) 三 水 平 的 重复 测量 方差 分 析 , 结 
果 显 示 ， 阶 段 的 主 效应 显著 ，F(C2, 110) = 42.04, p < 
0.001, np = 0.43, A 阶段 的 准确 率 显 著 高 于 B 阶段 
(p = 0.017), C 阶段 的 准确 率 显 著 低 于 A 阶段 < 
0.001) 和 B 阶段 (zp < 0.001)。 该 结果 提示 C 阶段 的 
任务 难度 大 于 A、B 阶段 。 此 外 ,A 阶段 的 意识 组 和 无 
意识 组 的 准确 率 无 显著 差异 , 1(54) = —0.53, p = 0.6。 


表 2 三 个 实验 阶段 的 反应 时 (ms)、 准 确 率 和 虚报 次 数 


[M (SD)] 
阶段 反应 时 准确 率 虚报 次 数 
A 718 (106) 0.97 (0.06) 0.70 (1.11) 
B 719 (105) 0.96 (0.06) 0.65 (0.95) 
C 1386 (239) 0.87 (0.11) 4.65 (4.37) 


3.2 ERP 结果 
3.2.1 视觉 意识 的 神经 相关 物 

对 无 意识 组 的 A 阶段 和 B 阶段 的 所 有 标准 刺 
激 的 ERP 波幅 进行 分 析 ( 见 图 2A)。 对 200~300 ms 
时 间 窗 内 的 PO7、PO8 两 个 电极 点 上 的 数据 ， 进 行 
2 (阶段 : A、B) x 2 (情绪 类 型 : ROR. RHR) x 2 CF 
DR: 左 、 右 ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 ， 
阶段 的 主 效 应 显著 , F(1, 25) = 16.385, p < 0.001, 
Np = 0.396, 无 意识 组 在 B 阶段 的 ERP 波幅 显著 负 
于 A 阶段 (zp < 0.001), 这 提示 情绪 面孔 的 意识 过 程 
诱发 VAN。 阶 段 和 情绪 类 型 的 交互 作用 显著 , FA, 
25) = 6.03, p = 0.021, ni = 0.19。 简单 效应 分 析 结 
显示 , 快乐 面孔 在 B 阶段 诱发 的 ERP 波 幅 显 著 负 于 
A 阶段 yp < 0.001), 2YHLIAIFLZE B 阶段 诱发 的 ERP 
波幅 显著 负 于 A 阶段 O = 0.005), ix Hea PEFR IE 
惧 面 孔 的 意识 过 程 都 诱发 VAN, JF A RE FL 
相 比 ,快乐 面孔 诱发 的 VAN 幅 值 更 大 。 
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情绪 面孔 的 意识 神经 相关 物 及 其 无 意识 上 自动 加 工 : 来 自 事件 相关 电位 的 证 据 873 


B 和 C 阶 段 : LP 
一 B 阶 段 FCZ/CZ/CPZ 
-CRE 


博 等 : 
ie A 和 B 阶 段 : VAN 和 LOP A 和 B 阶 段 :LP p 


PO78 一 A 阶 自 (无 意识 组 ) FCZ/CZ/CPZ 
-2 i (无 意识 组 ) 


ee: 
COS © 09 @ 


200~300 ms 400~600 ms 300~400 ms 180~250 ms 400~500 ms 300~400 ms 
快乐 ÆR 


B 和 C 阶 段 : SN 和 LOP 
PO7/8 
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差异 波 波幅 /uv 
| 
Le 
b 
HH 


* 六 六 


意识 的 神经 相关 物 和 任务 相关 性 的 影响 。A: 无 意识 组 在 A 阶段 和 B 阶段 总 平均 波形 图 、 差 异 波 的 波形 图 和 地 
形 图 。 差 异 波 由 无 意识 组 的 B 阶段 减 去 A 阶段 的 ERPs 得 出 。 在 PO7/8 电极 上 的 200~300 ms 和 400~600 ms 
的 差异 波 分 别 是 VAN FLOP. FERAL EPR ARE FLT AY VAN 波幅 。 误 差 线 表 示 标 准 误 ,* 表 示 有 显著 
ER, AR p < 0.05, ** 代 表 p < 0.01; B: C 阶段 和 B 阶段 总 平均 的 波形 图 、 差 异 波 的 波形 图 和 地 形 图 。 差 
异 波 由 C 阶段 减 去 B 阶段 的 ERPs 得 出 。 在 PO7/8 电极 上 的 180~250 ms 和 400~500 ms 的 差异 波 分 别 是 SN 和 


LOP。 柱 状 图 是 快乐 和 怒 惯 面孔 诱发 的 SN 波幅 。 


对 400~600 ms 时 间 窗 的 PO7、POS8 两 个 电极 
点 上 的 数据 ,进行 2 (阶段 : A、B) x 2 (情绪 类 型 : 
RR WR) x 2 (半球 : 左 、 石 ) 的 三 因素 重复 测量 
方差 分 析 , 结果 显示 ,阶段 的 主 效应 显著 , FC, 25) = 
15.79, p= 0.001, np = 0.39, B 阶段 的 ERP 波幅 显著 
IEF A 阶段 , 说 明 情 绪 面 孔 的 意识 过 程 诱发 LOP. 

对 300~400 ms 时 间 窗 内 的 FCZ、CZ 和 CPZ 
上 的 数据 ,进行 2 (阶段 : A、B) x 2 (情绪 类 型 : 快 
TR WHE) x 3 (电极 位 置 : FCZ、CZ 和 CPZ) 的 三 因 
素 重 复 测 量 方差 分 析 , 结果 显示 ,阶段 的 主 效应 显 
著 , F(1, 25) = 11.481, p = 0.002, nî = 0.32, B 阶段 的 
ERP 波幅 显著 正 于 人 A 阶段， 说明 情绪 面孔 的 意识 过 


程 诱发 LP。 
此 外 , XF A 阶段 中 无 意识 组 和 意识 组 的 所 有 标 
准 刺 激 的 ERP 波幅 进行 分 析 。 在 PO7 和 PO8 两 个 


电极 点 上 ， 对 200~300 ms 和 400~600 ms 两 个 时 间 
窗 进 行 2 (意识 分 组 : 无 意识 组 、 意 识 组 ) x 2 (情绪 
类 型 : AUR, WD x 2 (半球 : 左 、 石 ) 的 三 因素 重 
复 测量 方差 分 析 , 无 显著 结果 (ps > 0.05)。 在 
300~400 ms 的 时 间 窗 和 FCZ、CZ 和 CPZ 三 个 电极 
点 上 ,进行 2 (意识 分 组 :无 意识 组 、 意 识 组 ) x 2 ( 情 
绪 类 型 : PR Re) x 3 (电极 位 置 : FCZ、CZ 和 
CPZ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 , 无 显著 结 
(ps > 0.05)。 


3.2.2 ”任务 相关 性 的 影响 
对 C 阶段 和 B 阶段 的 标准 刺激 的 ERP 波幅 进 
行 分 析 ( 见 图 2B)。 对 180~250 ms 时 间 窗 内 的 PO7、 


POS 两 个 电极 上 的 数据 ， 进 行 2 (阶段 :B、C) x 2 ( 情 
绪 类 型 : PRR WR) x 2 CARR: 左 、 右 ) 的 三 因素 


重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 ,阶段 的 主 效应 显著 ， 
F(1, 55) = 20.93, p < 0.001, ns = 0.28, C 阶段 的 ERP 
波幅 显著 负 于 B 阶段 , 说 明 任务 相关 性 诱发 SN。 

阶段 和 情绪 类 型 交互 作用 显著 , F, 55) = 7.06, p = 
0.01, n = 0.11。 简单 效应 分 析 结 果 显 示 , 快乐 面孔 
在 C 阶段 诱发 的 ERP 波幅 显著 负 于 B 阶段 < 
0.001), ht IfL7E C 阶段 诱发 的 ERP 波幅 显著 负 
F B 阶段 = 0.005), 这 提示 快乐 和 臣 惧 面孔 的 任 
务 相 关 性 都 诱发 SN, JF BRA TAT FLARE, 快乐 

面孔 诱发 的 SN 幅 值 更 大 。 

对 400~500 ms 时 间 窗 内 的 PO7、POS8 两 个 电 
极点 上 的 数据 ,进行 2 (阶段 : B、C) x 2 (情绪 类 型 : 
WR, WR) x 2 (半球 : 左 、 石 ) 的 三 因素 重复 测量 
方差 分 析 ， 阶段 的 主 效应 显著 , FU, 55) = 6.12, p = 
0.02, np = 0.1, C 阶段 的 ERP 波幅 显著 正 于 B 阶段 ， 
说 明 任 务 相 关 性 诱发 LOP。 

对 300~400 ms 时 间 窗 内 的 FCZ、CZ 和 CPZ 
三 个 电极 点 的 数据 ,进行 2 (阶段 : B, C) x 2 (情绪 
类 型 : BGR RHR) x 3 (电极 位 置 : FCZ、CZ 和 CPZ) 
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的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 ， 阶 段 的 主 
效应 显著 , F(1, 55) = 29.77, p < 0.001, n} = 0.35, C 
阶段 的 ERP 波 幅 显 著 正 于 B 阶段 ， 说 明 任务 相关 性 
诱发 LP。 
3.2.3 ”对 VMMN 的 分 析 

对 于 vMMN, 分 别 对 三 个 实验 阶段 的 250 ~ 
350 ms 的 PO7、PO8 两 个 电极 点 的 数据 进行 分 析 。 
首先 , 对 A 阶段 的 数据 进行 2 (刺激 类 型 : 偏差 、 
标准 ) x 2 (情绪 类 型 : MR, WHR) x 2 (半球 : 左 、 
右 ) x 2 (意识 分 组 : 无 意识 组 、 意 识 组 ) 的 四 因素 方 
差分 析 , 结果 显示 ,刺激 类 型 的 主 效 应 显著 ,fF(1， 
54) = 9.43, p = 0.003, n = 0.149, 偏差 刺激 的 ERP 
波幅 显著 负 于 标准 刺激 ,这 提示 A 阶段 存在 VMMN 
(JLE 3A) 刺激 类 型 与 其 他 因素 的 交互 作用 均 不 显 
著 (ps > 0.05), A 阶段 的 VMMN 不 受 情绪 类 型 、 意 
识 分 组 ( 见 图 3C) 和 半球 因素 的 影响 , 这 提示 在 A 阶 
段 的 意识 组 和 无 意识 组 中 ,情绪 面孔 都 能 诱发 
vMMN。 其 次 , 分 别 对 B 阶段 和 C 阶段 的 数据 进行 
2 (刺激 类 型 偏差、 标准 ) x 2 (情绪 类 型 : 快乐 、 
eH) x 2 (半球 : 左 、 右 ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 
析 , 结果 显示 , Æ B 和 C 阶段 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 
都 显著 (B: FO, 55) = 6.77, p =0.012,n} =0.11;C: 
F(1, 55) = 28.9, p < 0.001, nî = 0.34), B 和 C 阶段 的 
偏差 刺激 的 ERP 波幅 都 显著 负 于 标准 刺激 ,这 说 
HA B 和 C 阶段 都 存在 VMMN OLEI 3A)。 刺激 类 型 
与 其 他 因素 的 交互 作用 均 不 显著 (ps > 0.05), 这 提 
IR B 和 C 阶段 的 vMMN 不 受 情绪 类 型 和 半球 因素 
的 影响 。 最 后 , 配对 样本 t 检验 结果 显示 , 无 意识 
组 的 A 和 B 阶段 的 vMMN 幅 值 无 差异 (1(25) = 0.14, 


A A 阶段 : VMMN 


一 偏差 刺激 
-一 标准 刺激 


B 阶 段 : VMMN 
PO7/8 
-2 


0.8 uv 


—0.8 uv 
250 ~ 350 ms 
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p=0.88), 这 提示 情绪 面孔 诱发 的 vMMN 的 幅 值 不 
受 意识 影响 。 将 三 个 阶段 的 VMMN 差异 波 进行 单 
因素 (阶段 : A、B 和 C) 三 水 平 的 重复 测量 方差 分 析 ， 
结果 显示 ,阶段 的 主 效 应 显著 , F(2, 110) = 5.24, p = 
0.007, np = 0.087, 任务 相关 的 C 阶段 的 vMMN 显 
著 大 于 任务 无 关 的 A 阶段 (p = 0.019) 和 B 阶段 (p = 
0.003), A 阶段 和 B 阶段 的 VMMN 无 显著 差异 (p = 
0.89) ( 见 图 3B), 这 提示 情绪 面孔 诱发 的 vVMMN 的 
幅 值 受 任务 相关 性 调制 。 


4 讨论 


本 研究 旨 在 探讨 情绪 面孔 的 意识 神经 相关 物 
以 及 视觉 意识 与 面孔 情绪 信息 自动 加 工 的 关系 。 本 
研究 有 四 个 主要 结果 。 第 一 ,任务 无 关 的 情绪 面孔 
的 意识 过 程 诱 发 VAN、LP 和 LOP, 这 提示 在 避免 
视觉 注意 的 混淆 影响 下 ，VAN 是 意识 神经 相关 物 ， 
而 且 在 避免 任务 相关 性 的 混淆 影响 下 , LP 是 意识 神 
经 相关 物 ; 第 二 ,对 情绪 面孔 的 视觉 意识 在 不 同 的 
时 间 进 程 上 有 不 同 的 ERP 指标 一 -VAN 反映 早期 
知觉 经 验 , 而 LP 和 LOP 反映 晚期 意识 过 程 ; 第 三 ， 
无 意识 的 情绪 面孔 能 诱发 vMMN， 且 其 幅 值 不 受 
意识 影响 ,这 提示 面孔 情绪 信息 的 自动 加 工 独 立 于 
视觉 意识 ; 第 四 , 情绪 面孔 诱发 的 v MMN 幅 值 受 任 
务 相 关 性 调制 , 这 提示 视觉 注意 影响 面孔 情绪 信息 
自动 加 工 。 据 我 们 所 知 ， 本 研究 是 第 一 个 采用 非 注 
意 视 讶 范式 探讨 情绪 面孔 的 意识 神经 相关 物 以 及 
视觉 意识 与 面孔 情绪 信息 自动 加 工 的 关系 的 研究 。 
下 文 将 进一步 对 上 述 结果 进行 讨论 。 


C 阶 段 : VMMN 


差异 波 波幅 /uv w 
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C A 阶段 


图 3 VMMN 的 分 析 结 果 图 。A: 三 个 实验 阶段 的 偏差 和 标准 刺激 的 总 平均 波形 图 、vMMN 差异 波 的 波形 图 和 地 形 图 。 


差异 波 由 偏差 刺激 减 去 标准 刺激 的 ERPs 得 出 。B: 


三 个 实验 阶段 在 250 ~ 350 ms 时 间 窗 内 的 VMMN 的 平均 幅 


值 。 误 差 线 表示 标准 误 。* 表 示 有 显著 差异 , RR p < 0.05, ** 代 表 p < 0.01; C: A 阶段 的 无 意识 组 和 意识 组 的 


在 250 ~ 350 ms 时 间 窗 内 的 VMMN 的 平均 幅 值 。 
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VAN 和 LP 与 意识 的 关系 尚 有 争议 。 第 一 种 观 
点 认为 , LP 是 最 早 且 最 可 靠 的 意识 神经 相关 物 ， 且 
该 观点 受到 基于 主观 报告 范式 的 人 研究 结果 支持 
(Lamy et al., 2009; Salti et al., 2012)。 另 外 ,由 于 视 
觉 注 意 的 混 消 影响 , VAN 与 视觉 意识 的 关系 有 待 检 
验 (Koivisto & Revonsuo, 2010)。 第 二 种 观点 认为 ， 
只 有 VAN 是 意识 神经 相关 物 ， 而 LP 不 与 意识 相关 ， 
其 反映 的 是 由 于 主观 报告 或 任务 相关 性 市 来 的 工 
作 记 忆 、 决 策 等 后 知觉 加 工 活动 ， 且 该 观点 受到 非 
报告 范式 的 研究 结果 文 持 (Pitts et al., 2012; 
Schlossmacher et al., 2020; Shafto & Pitts, 2015). 第 
三 种 观点 认为 , VAN 和 LP 都 是 意识 神经 相关 物 
(Rutiku et al., 2015)。 本 人 研究 结果 显示 , 任务 无 关 的 
情绪 面孔 的 意识 过 程 诱发 VAN、LP 和 LOP。 因 此 ， 
本 研究 结果 文 持 第 三 种 观点 。 这 需要 从 三 方面 进行 
讨论 。 

首先 , 在 避免 视觉 注意 的 混 消 影响 下 ，VAN 是 
意识 神经 相关 物 。 由 于 VAN 和 SN 有 相同 的 极 性 以 
及 相似 的 潜伏 期 和 头皮 分 布 , VAN 反映 的 是 视觉 意 
识 还 是 视觉 注意 有 待 检验 。 本 人 研究 通过 非 注 意 视 序 
范式 操控 视觉 意识 ,并 通过 任务 相关 性 操控 选择 性 
注意 , 结 末 显示 ,任务 无 关 的 情绪 面孔 的 意识 过 程 
BET VAN, 而 任务 相关 性 诱发 SN。 本 人 研究 通过 
分 离 情绪 面孔 的 视觉 意识 和 选择 性 注意 的 神经 活 
动 , 为 VAN 是 意识 神经 相关 物 提供 了 证 据 。 与 此 一 
致 ， 以 往 研 究 采 用 字母 (Koivisto & Revonsuo, 2007; 
Koivisto et al., 2005) 和 光 顶 (Koivisto & Revonsuo, 
2008) 这 类 简单 视觉 刺激 ,通过 分 离 VAN 和 SN, 为 
VAN 反映 视觉 意识 提供 证 据 。 另 外 , 本 研究 结果 显 
AN, ‘Pe AR MFL Ce a FL AC TER VAN 和 
SNo 这 可 能 是 与 恐惧 面孔 相 比 ,快乐 面孔 具有 的 知 
觉 加 工 优势 所 致 。 有 研究 结果 提示 存在 快乐 面孔 优 
势 (Becker et al., 2012; Calvo & Nummenmaa, 
2008). 例如 , Calvo 和 Nummenmaa (2008) 的 研究 结 
采 显 示 , SRAL E, PR FL BE PR 
地 被 探测 ,而 且 该 优势 可 能 由 快乐 面孔 的 微笑 嘴 部 
区 域 能 快速 捕获 注意 所 致 。 在 本 研究 中 , VAN 和 SN 
的 快乐 面孔 优势 可 能 是 微笑 的 嘴 部 特征 之 来 的 。 但 
是 另 有 研究 结果 提示 存在 消极 面孔 优势 (LoBue， 
2009; Segal & Moulson, 2020)。 因此 , VAN 和 SN 的 
快乐 面孔 优势 有 待 研 究 进行 检验 。 

其 次 , 在 避免 任务 相关 性 的 混 请 影响 下 , LP 是 
意识 神经 相关 物 。 由 于 主观 报告 或 任务 相关 性 的 混 
消 影响 , LP 与 意识 的 关系 有 竺 检验 。 本 人 研究 结果 显 
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AN, 任务 无 关 的 情绪 面孔 的 意识 过 程 诱发 LP, 这 提 
示 LP 是 意识 神经 相关 物 。 值 得 注意 的 是 , 任务 相 
关 性 同样 诱发 LP, 这 说 明 LP 与 意识 的 关系 会 受到 
任务 相关 性 的 混 请 影响 。 但 是 这 可 能 反映 了 任务 相 
关 性 市 来 的 对 目标 刺激 的 后 知觉 加 工 活动 。 本 研究 
通过 分 离 视 觉 意识 和 任务 相关 性 囊 来 的 后 知觉 加 
工 活动 , 为 LP 是 意识 神经 相关 物 提供 了 较为 清晰 
的 证 据 。 与 此 不 同 ，Shafto 和 Pitts (2015) 采 用 中 性 
面孔 的 研究 结果 显示 ，LP 与 意识 无 关 ， 只 与 任务 
相关 性 有 关 。 该 研究 与 本 研究 结果 之 差异 可 能 
面孔 情绪 信息 的 特殊 性 所 致 。 有 研究 结果 提示 ,个 
体 对 中 性 面孔 和 情绪 面孔 的 晚期 加 工 存 在 差异 
(Duval et al., 2013; Eimer & Holmes, 2002; Luo 
etal., 2010). PUN, Luo 等 (2010) 的 研究 结果 显示 ， 
与 中 性 面孔 相 比 , 情绪 面孔 在 大 脑 项 区 诱发 更 大 的 
P3， 这 可 能 与 面孔 情绪 效 价 的 评 佑 过 程 有 关 。 这 提 
示 对 面孔 情绪 信息 的 晚期 意识 加 工 可 能 诱发 LP, 
且 采 用 特殊 的 情绪 面孔 刺激 有 利于 揭示 LP 与 意识 
的 关系 。 

最 后 ， 对 情绪 面孔 的 视觉 意识 在 不 同 的 时 间 进 
程 上 有 不 同 的 ERP 指标 一 一 VAN 反映 早期 知觉 经 
验 , 而 LP 和 LOP 反映 晚期 意识 过 程 。 意 识 感知 过 
程 会 随时 间 变 化 (Aru & Bachmann, 2017)。Koivisto 
等 (2017) 探 讨 不 同 加 工 水 平 对 视觉 意识 的 有 影响 的 人 研 
究 结 有 果 提 示 ， 意 识 不 是 瞬间 产生 的 ， 而 是 可 以 分 为 
不 同 的 阶段 。 其 结果 显示 ,探测 目标 数字 是 否 出 现 
的 低 水 平 加 工 任务 调制 VAN 幅 值 ; 而 识别 目标 数 
字 的 高 水 平 任务 调制 LP 幅 值 。 这 些 研究 者 认为 ， 
VAN 反映 了 早期 知觉 刺激 时 产生 的 主观 体验 ; 而 
LP 反映 了 晚期 对 刺激 的 高 级 属性 进行 识别 、 分 类 
的 认 知 过 程 。 与 此 一 致 ， 本 研究 认为 VAN, LP 和 
LOP 这 些 相 继 出 现 的 ERP 成 分 可 能 反映 了 不 同意 
识 阶 段 的 神经 活动 VAN 可 能 反映 了 对 情绪 面孔 的 
早期 知觉 经 验 。 这 符合 循环 加 工 理论 (Lamme, 2010) 
的 解释 ， 即 视觉 意识 的 主观 体验 出 现 较 早 ,是 低级 
视觉 皮层 和 高 级 视觉 皮层 之 间 循 环 加 工 的 结 
VAN 的 早期 在 枕 标 区 出 现 的 时 空 分 布 特征 与 循环 
加 工 理论 的 解释 一 致 ,此 外 , LP 和 LOP 反映 了 对 情 
绪 面 孔 的 非 知 觉 信息 的 晚期 意识 过 程 。 这 能 从 全 局 
神经 工作 空间 理论 (Dehaene & Changeux，2011) 得 
到 解释 。 该 理论 认为 视觉 意识 出 现 较 晚 ， 只 有 当 刺 
激 表 征 在 位 于 额 项 皮层 中 的 工作 空间 加 工 之 后 , AP 
会 产生 意识 。 在 本 研究 中 ,被 试 在 知觉 情绪 面孔 后 
可 能 还 会 进一步 评估 面孔 情绪 效 价 ， 即 情绪 面孔 在 
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早期 知觉 过 程 形成 的 刺激 表征 可 能 会 在 工作 空间 
内 得 到 分 类 、 识 别 等 进一步 的 认 知 加 工 。 该 过 程 可 
能 会 激活 额 项 皮层 和 其 他 大 脑 区 域 , 并 诱发 LP 和 
LOP。 
面孔 情绪 信息 的 自动 加 工 独 立 于 视觉 意识 。 

Chen 等 (2020) 采 用 情绪 面孔 刺激 ， 并 采用 视觉 掩蔽 
范式 操控 意识 ， 结 末 显 示 , 无 意识 的 愁 惧 面孔 能 诱 
发 vVMMN。 但 是 该 研究 的 无 意识 水 平 操控 不 够 严格 ， 
因 被 试 在 无 意识 水 平 判断 面孔 情绪 的 正确 率 显 著 
高 于 机 会 水 平 。 本 研究 采用 非 注意 视 育 范式 以 更 有 
效 地 操控 无 意识 水 平 。 行 为 结果 显示 , 无 意识 组 在 
被 告知 情绪 面孔 的 存在 之 前 , 不 能 区 分 情绪 面孔 和 
其 他 未 出 现 的 图 形 。ERP 结果 提示 ,无 意识 的 快乐 
AIRE FLA BI A vMMN， 且 其 幅 值 不 受 意 识 
影响 。 这 说 明 个 体能 无 意识 提取 面孔 情绪 信息 规律 
并 自动 检测 情绪 信息 的 变化 ,而 且 该 机 制 独立 于 视 
觉 意识 。 值得 注意 的 是 , 与 Chen 等 (2020) 得 出 只 有 
起 惧 面 孔 能 无 意识 自动 加 工 的 结果 不 同 , 本 人 研究 得 
出 面孔 情绪 信息 能 无 意识 自动 加 工 的 结论 适用 于 
快乐 和 慌 惧 两 种 情绪 面孔 。 结 果 差 异 可 能 由 不 同 实 
验 范 式 操 控 的 无 意识 水 平 不 同 所 致 。 有 研究 者 提出 ， 
无 意识 水 平 不 是 单一 的 状态 , 不 同 的 实验 范式 操控 
的 无 意识 水 平 可 能 不 同 (Pitts et al., 2018)。 通 过 操控 
刺激 强度 的 方法 使 刺激 处 于 一 种 浆 下 意识 ; 不 改变 
刺激 强度 ,而 是 通过 操控 自 上 而 下 的 注意 的 方法 使 
刺激 处 于 前 意识 (Pitts et al., 2018)。 与 浆 下 意识 相 比 ， 
前 意识 的 刺激 强度 可 能 更 高 。 因 此 , 与 Chen 等 
(2020) 采 用 的 视 党 掩蔽 范式 ( 国 下 意识 水 平 ) 相 比 ， 
非 注 意 视 育 范式 (前 意识 水 平 ) 更 有 利于 诱发 无 意识 
vVMMN。 本 研究 与 Chen 等 (2020) 的 结 采 差异 提示 不 
同 实 验 范 式 操 控 的 无 意识 水 平 影响 面孔 情绪 信息 
的 无 意识 自动 加 工 。 此 外 , VMMN 反映 的 自动 检测 
变化 机 制 与 视觉 意识 的 关系 尚 有 和 争议。 与 本 人 研究 结 
果 相 反 , 及 用 棋盘 格 这 类 人 简单 视觉 刺激 ,并 采用 视 
觉 的 蔽 范式 操控 意识 的 人 研究 结果 (Czigler et al., 
2007; Flynn et al., 2017) 显 示 , 无 意识 刺激 不 能 诱发 
vMMN。 采用 相对 简单 的 刺激 和 情绪 面孔 的 研究 结 
采 之 差异 可 能 由 情绪 面孔 的 特异 性 所 致 。 对 面孔 情 
绪 信 息 的 快速 加 工 有 助 于 个 体 评估 环境 的 情况 并 
做 出 适当 的 行为 反应 (Brosch et al., 2010), 而 这 对 
于 个 体 的 生存 可 能 非常 重要 (Palermo & Rhodes, 
2007)。 有 研究 结果 提示 ,面孔 情绪 信息 能 无 意识 加 
(Axelrod et al., 2015; Pegna et al., 2005; Sato et al., 
2014), 而 且 可 能 通过 从 上 丘脑 、 枕 核 到 杏仁 核 这 条 
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皮层 下 通路 进行 快速 加 工 (Morris et al., 1999; 
Pegna et al., 2005; Tamietto & de Gelder, 2010)。 例 
UN, Morris 等 (1999) 采 用 视觉 掩蔽 范式 操控 意识 的 
人 研究 结果 显示 , 无 意识 的 您 慢 相 关 面 和 孔 激 活 了 右 侧 
杏仁 核 活动 ， 而且 右 侧 查 仁 核 与 枕 核 、 上 丘脑 的 功 
能 连接 呈正 相关 。 这 为 面孔 情绪 信息 的 皮层 下 通路 
加 工 提 供 了 较 清 晰 的 证 据 。 因 此 , 面孔 情绪 信息 可 
能 经 由 皮层 下 通路 加 工 ， 并 诱发 vYMMN, 而 且 这 种 
加 工 是 快速 且 自 动 的 , 不 受 意识 调制 。 这 提示 采用 
具有 高 自动 加 工 性 的 面孔 情绪 信息 ， 有 利于 揭示 
vMMN 反映 的 检测 变化 机 制 的 自动 性 及 其 与 视觉 
意识 的 关系 。 

视觉 注意 影响 面孔 情绪 信息 自动 加 工 。 关于 面 
了 筷 情 绪 的 自动 加 工 , 虽然 有 研究 者 在 面孔 与 任务 无 
关 时 探究 该 问题 (Stefanics et al., 2012; Stefanics 
et al.，2018)， 但 是 另 有 研究 者 在 面孔 与 任务 相关 但 
情绪 与 任务 无 关 时 探究 该 问题 (Kimura et al., 2012; 
Kreegipuu et al., 2013)。 例 如 , Kimura (2012)i 上 被 试 
忽略 面孔 的 身份 和 情绪 信息 ， 只 对 戴 眼 镜 的 面孔 进 
行 反 应 ,以 探究 在 面孔 与 任务 相关 时 , 个 体 对 任务 
无 关 的 面孔 情绪 的 自动 加 工 。 与 此 一 致 ， 本 人 研究 在 
任务 相关 时 ,让 被 试 判断 面孔 是 否 持 续 消 失 ， 而 不 
是 对 面孔 情绪 进行 反应 。 因 此 ， 即 使 面孔 与 任务 相 
K, VMMN 仍 反 映 了 对 非 注 意 的 面孔 情绪 的 自动 加 
To 本 人 研究 通过 任务 相关 性 操控 对 面孔 刺激 的 选择 
性 注意 。 在 任务 无 关 时 ,面孔 处 于 非 注意 状态 ; 而 
在 任务 相关 时 , 面孔 受到 个 体 选 择 性 注意 加 工 。 结 
RER, 与 任务 无 关 相 比 , 任务 相关 时 vMMN 幅 值 
更 大 。 这 提示 视觉 注意 有 影响 面孔 情绪 信息 的 自动 加 
工 。 该 结果 能 从 预测 编码 理论 得 到 解释 (Feldman & 
Friston, 2010)。 该 理论 认为 注意 能 通过 调节 预测 误 
差 单 元 的 突 触 增益 来 提高 预测 精度 。 与 不 精确 的 预 
测 相 比 ， 对 精确 预测 的 违背 诱发 更 多 的 预测 错误 信 
(Friston, 2010).vMMN 被 认为 反映 了 知觉 预测 错 
误 信 号 (Stefanics et al., 2014)。 因 此 , 视觉 注意 可 能 
通过 提高 预测 精度 以 调制 vYMMN 幅 值 。 但 是 视觉 
注意 与 VMNN 的 关系 尚 有 争议 ,与 本 人 研究 结果 相反 ， 
采用 几何 图 形 刺 激 (Schlossmacher et al., 2020) 的 研 
究 结 果 显 示 , 通过 任务 相关 性 操控 的 视觉 注意 不 影 
啊 vMMN ,造成 结果 差异 的 原因 可 能 是 与 几何 图 形 
相 比 , 在 任务 相关 时 个 体 可 能 会 投入 更 多 的 注意 资 
源 加 工 面 孔 情 绪 信 息 。 有 研究 结果 提示 ， 人 情绪 面孔 
能 够 快速 地 捕获 注意 (Santesso et al., 2008; Wirth & 
Wentura, 2020)。 此 外 , 本 研究 中 得 出 视觉 注意 促进 
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面孔 情绪 信息 的 自动 加 工 的 结果 可 能 不 是 任务 难 
度 所 致 。 本 研究 的 行为 结果 显示 ， 与 任务 无 关 相 比 ， 
任务 相关 时 的 准确 率 更 低 ， 因 而 难度 更 大 。 但 是 有 人 研 
究 结 果 提 示 , 任务 难度 不 影响 VMMN 幅 值 (Kimura & 
Takeda, 2013; Pazo-Alvarez et al., 2004)。 总 之 , 本 
研究 为 视觉 注意 影响 面孔 情绪 信息 自动 加 工 提 供 
了 较 清 晰 的 证 据 。 

在 意识 神经 相关 物 方 面 , 本 人 研究 采用 情绪 面孔 
刺激 ,与 以 往 采 用 中 性 面孔 的 研究 结果 存在 差异 。 
Shafto 和 Pitts (2015) 采 用 中 性 面孔 刺激 得 出 VAN 
与 意识 相关 , LP 与 任务 相关 性 有 关 。 但 是 与 之 不 同 ， 
本 人 研究 采用 情绪 面孔 刺激 得 出 VAN 和 LP 可 能 部 是 
意识 神经 相关 物 。 如 前 所 述 ， 由 于 中 性 面孔 和 情绪 
面孔 的 晚期 加 工 存在 差异 (Duval et al., 2013; Eimer 
& Holmes, 2002; Luo et al., 2010), 中 性 面孔 和 情绪 
面孔 的 意识 神经 相关 物 可 能 不 同 。 此 外 , 在 视觉 意 
识 与 VMMN 的 关系 方面 , 本 人 研究 采用 情绪 面孔 刺 
Bat, 与 以 往 采 用 相对 简单 刺激 的 研究 结果 存在 差 
异 。 以 往 研 究 采 用 棋盘 格 这 类 简单 视觉 刺激 的 研究 
结果 (Czigler et al., 2007; Flynn et al., 2017) 提 示 , 无 
意识 刺激 不 能 诱发 vYMMN。 与 之 不 同 ,本 人 研究 采用 
情绪 面孔 刺激 得 出 情绪 面孔 信息 的 自动 加 工 独 立 
于 视觉 意识 ， 即 无 意识 的 情绪 面孔 能 族 发 VMMN, 
旦 其 幅 值 不 受 意识 调制 。 如 前 所 述 ， 由 于 面孔 情绪 
信息 能 无 意识 加 工 (Axelrod et al., 2015; Pegna et al., 
2005; Sato et al., 2014), 研究 结果 差异 可 能 由 面孔 
情绪 信息 的 高 自动 加 工 性 所 致 。 这 些 结果 提示 采用 
情绪 面孔 刺激 有 利于 揭示 意识 神经 相关 物 以 及 视 
党 意识 与 VMMN 的 关系 。 

本 人 研究 存在 一 些 局 限 。 第 一 ， 本 人 研究 没有 操控 
空间 注意 。 实 验 过 程 中 , 情绪 面孔 位 于 视野 中 央 ， 
一 直 处 于 被 试 的 空间 注意 范围 内 。 因 此 ,视觉 意 识 
可 能 受 空间 注意 的 混 消 影响 。 为 避免 该 影响 ,未 来 
人 研究 可 将 视觉 刺激 成 对 地 放置 在 视野 两 侧 。 第 二 ， 
本 研究 只 采用 了 快乐 和 惑 惧 情 绪 面孔 。 因 此 ， 将 本 
人 研究 结论 推广 到 其 他 面孔 情绪 (如 愤怒 、 匡 伤 等 ) 时 
ME, 


5 结论 


本 人 研究 的 主要 结论 如 下 。 第 一 , 对 情绪 面孔 的 视 
觉 意识 在 不 同 的 时 间 进 程 上 有 不 同 的 ERP 指标 
VAN 反映 早期 知觉 经 验 , 而 LP 和 LOP 反映 晚期 意 
识 过 程 ; 第 二 , 面孔 情绪 信息 的 自动 加 工 独立 于 视 


觉 意识 , 但 是 受 视觉 注意 调制 。 
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Abstract 

The neural correlates of consciousness are debatable due to the confounding effects of subjective reports. In 
addition, although previous studies have suggested that VMMN is relatively insensitive to the manipulation of 
visual attention, the relationship between VMMN and visual consciousness remains unclear. The inattentional 
blindness paradigm can not only effectively manipulate visual consciousness, but also explore the conscious 
process without relying on subjective reports. Therefore, we used this paradigm to manipulate visual 
consciousness. Moreover, we introduced emotional (happy and fearful) faces, which are biologically and 
socially significant visual stimuli, to explore the neural correlates of consciousness and the relationship between 
automatic detection of changes and visual consciousness. 

Fifty-six Chinese participants took part in the present study. We recorded electroencephalography (EEG) in 
three phases. In phase A, the participants needed to detect changes of the red dots. However, because they were 
not informed of the existence of emotional faces, some participants were unconscious of the task-irrelevant 
emotional faces. In phase B and C, all participants were informed about the emotional faces. Thus, they were 
conscious of the emotional faces. Specifically, in phase B, the participants still needed to detect changes of the 
red dots, and the emotional faces are task-irrelevant. However, in phase C, the participants were asked to detect 
changes of emotional faces, and thus they were task-relevant in phase C. To check the conscious state of 
emotional faces, subjects were required to fill out an awareness questionnaire after completing phases A and B. 
Then the participants were divided into unconscious group and conscious group according to their conscious 
state of emotional faces in phase A. 

Results can be summarized as following. (1) Two primary contrasts were made: conscious versus 
unconscious (equally task irrelevant) to reveal the neural correlates of consciousness and task-relevant versus 
task-irrelevant (equally aware) to reveal the effect of task relevance. In the early stage, the results showed that 
the standard emotional faces in phase B evoked significantly stronger negativity than in phase A for the 
unconscious group, suggesting that the conscious process of emotional faces evoked visual awareness negativity 
(VAN) (200~300 ms). By contrast, compared with the task-irrelevant condition (phase B), the standard 
emotional faces under the task-relevant condition (phase C) evoked significantly stronger negativity, suggesting 
that task relevance evoked selection negativity (SN) (180~250 ms). This provides evidence that VAN is a neural 
correlate of consciousness by separating the neural activity of visual awareness and selective attention of 
emotional faces. Moreover, in the late stage, the results showed that the standard emotional faces in phase B 
evoked significantly stronger positivity than in phase A for the unconscious group, suggesting that the conscious 
process of emotional faces evoked late positivity (LP) (300~400 ms) and late occipital positivity (LOP) 
(400~600 ms). By contrast, compared with the task-irrelevant condition (phase B), the standard emotional faces 
under the task-relevant condition (phase C) evoked significantly stronger positivity, suggesting that task 
relevance evoked LP (300~400 ms) and LOP (400~500 ms) that may reflect the post-perceptual processing of 
target stimuli. Therefore, this study also provides evidence that LP and LOP are neural correlates of 
consciousness without the confounding effects of task relevance. In short, VAN may reflect the early perceptual 
process of emotional faces, LP and LOP may reflect the further process of classifying and recognizing the 
stimulus representations of emotional faces, such as assessing the emotional valence of faces. 

(2) The ERP results showed that a VMMN effect was found in all three phases: compared to standard 
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emotional faces, deviant evoked significantly stronger negativity at the 250~350 ms latency in three phases. 
Importantly, a VMMN effect was observed for the unconscious group in the phase A. Furthermore, no amplitude 
difference of VMMN was observed between the aware (phase B) and the unaware (phase A) conditions among 
unconscious group, suggesting that the deviance processing of emotional faces is independent of visual 
consciousness. Compared with Chen (2020), this study provides evidence that the deviance processing of 
emotional faces is independent of visual consciousness under the condition that the unconsciousness level is 
manipulated more effectively. 

(3) Compared with the task-irrelevant condition (phase B), the VMMN amplitude under the task-relevant 
condition (phase C) was larger, suggesting that task relevance modulates the amplitude of VMMN and the 
attentional effect of task relevance promotes the deviance processing of emotional faces. 

The conclusions of this study can be summarized as following. (1) VAN is the neural correlate of 
consciousness under the condition of avoiding confounding effects of visual attention, and LP and LOP are the 
neural correlates of consciousness under the condition of avoiding confounding effects of task relevance. (2) The 
visual awareness of emotional faces has different ERP indicators at different time stages. Specifically, VAN 
reflects the early perceptual experience, LP and LOP reflect the late conscious experience of non-perceptual 
information. (3) The deviance processing of emotional faces is independent of visual consciousness. (4) The 
attentional effect of task relevance modulates the deviance processing of emotional faces. 

Key words inattentional blindness, emotional faces, visual mismatch negativity, visual awareness negativity, late 
positivity 


